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Abstract: With the five － axis grinding machine tool bed as the research object，the maximum deformation region
can be found after analyzing the static characteristics in the use of the grinder limit positions． Through
free modal and constraint modal analysis，the vibration characteristics of each order of the bed can be
seen and a point in the maximum deformation region is selected to carry out the harmonic response anal-
ysis to predict the sustainable dynamic characteristic． According to the results of analysis，find out the
weak areas in the bed and conduct the lightweight optimization on the condition of no reduction of static
and dynamic characteristic of the bed． And finally，it reduces 7． 73% of materials and prime costs．













［M］{ ẍ} +［K］{ x} = { F} ( 1)
式中: ［M］是质量矩阵; ［C］是阻尼矩阵; ［K］是刚度
系数矩阵; { F} 是位移矢量; { F} 是力矢量［2］。并且假
设［K］是连续的，即假设材料为线弹性矩阵，满足小变
形理论; 假设{ F} 是静力载荷，不考虑随时间变化的载
荷和不考虑阻尼影响。
在磨床结构动力分析中，用模态分析讨论结构的
振动问题，假定{ F} = 0; 用谐响应分析获取结构在简
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谐载荷作用下的响应特性，假定{ F} 和{ F} 都是谐函











HT200，弹性模量 E = 1． 5 × 1011 N /m2，泊松 比 σ =
0. 25，密度 ρ = 7 200 kg /m3。为了增加机床的刚度，在






























左侧 － 4． 61 － 16． 69 － 5． 80 16． 70 6． 59
中部 － 4． 67 － 16． 76 － 5． 94 16． 79 6． 74
右侧 － 4． 64 － 16． 19 － 5． 88 16． 24 6． 81
由表 1 可知，导轨中间承受零部件时床身变形最
大，其最大变形的区域发生在床身中间的夹具转台上，









位移变化为 0. 55 μm。提取导轨的位移变形数据可
知，滑块在导轨上来回滑动时，导轨的最大位移变化也









的固有频率分别是 190. 21 Hz、305. 56 Hz、335. 80 Hz、
366. 94 Hz，从数据中看到自由模态最后三阶的频率非
常接近。对床身进行约束模态分析，得到前四阶固有
频率分别为 208. 46 Hz、256. 03 Hz、259. 46 Hz、335. 43




















床身的前十五阶固有频率范围在 208. 47 ～ 615. 79 Hz，
因此简谐力的频率取 200 ～ 650 Hz，幅值为 151 N，加
载于床身两导轨中间的一个节点 M 上。得到节点 M
的幅频曲线，如图 4 所示。横坐标是频率，纵坐标是响
应位移。
由图 4 看出，在 250 ～ 280 Hz 之间节点 M 的 3 个
方向的振幅均较大，特别是 Z 方向响应位移出现了急
剧变化，因此共振会发生在 265 Hz 左右。因为磨床










依据前面的床身静动态特性分析: ( 1 ) 考虑将床
身的边宽和筋板厚度逐步减小，从原来的 20 mm 减到
18 mm，再减到 16 mm。( 2) 床身的中部需要加强其刚
度，床身在 X 轴方向需要提高抗弯和抗扭刚度。故在
床身边宽和筋板厚度减到 16 mm 的基础上，筋板的正





刚性。( 5) 最后加厚前导轨下方最右侧的筋板 4 mm，
提高床身在 X 轴方向的抗弯刚度。优化后的床身结



















16． 79 6． 74 190． 21 208． 45 1 855． 76
床身
( 18 mm)
17． 89 7． 23 192． 22 203． 10 1 769． 97
床身
( 16 mm)
19． 22 8． 14 193． 90 197． 19 1 684． 26
优化后
床身
9． 11 4． 04 196． 21 208． 67 1 712． 34
由表 2 可知，优化后的床身最大位移为 9. 11 μm，
相比原床身减 小 了 45. 74% ; 最 大 应 力 减 小 到 4. 04
MPa，相比原床身减小了 40. 06% ; 对床身动态特性影
响最大的自由状态下第七阶固有频率和约束状态下第
一阶固有频率基本保持不变，稍有提高。优化后的床








( 1) 通过静态分析，分析了床身在 3 种不同的工
作极限位置时的变形和应力，得出床身整体的刚度，进
而得出在整个工作范围内导轨的变化精度。
( 2) 通过模态分析，发现床身中部刚度不足，X 轴
方向抗弯和抗扭刚度偏低，Z 轴抗弯刚度不足。
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